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Práce je zaměřena na teoretický rozbor základních vlastností dielektrik a na vyšetření 
těchto vlastností u vzorků licí epoxidové hmoty plněných práškovou slídou a to v závislosti na 
teplotě a obsahu plniva v materiálu. Sledovanými veličinami jsou vnitřní rezistivita, relativní 
permitivita a ztrátový činitel. Práce se také zabývá citlivostí materiálu na vlhkost a vlivem 
vlhkosti na sledované veličiny. 
Abstract:  
The paper is focused on theoretical analysis of the basic characteristics of dielectrics, 
especially on the examination of these qualities at samples of epoxy sealing compound filled 
with powder mica, and their dependance on the temperature and the content of filling in the 
material. The measured quantities are inner resistivity, relative permitivity, and loss factor. 
The paper also deals with the sensitivity of the material to humidity, and through the influence 
of humidity to the other measured quantities. 
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91 Úvod 
Epoxidové pryskyřice patří v elektrotechnice mezi hojně používané materiály, a to  
zejména pro své dobré elektrické, mechanické i tepelné vlastnosti, pro jednoduchost 
tvarování i zalévání. Jejich vlastnosti je dále možné vylepšovat přidáváním různých 
druhů plniv. Pro jejich vhodnou aplikaci je nutné znát jejich dielektrické vlastnosti i to, 
jak se tyto vlastnosti mění s teplotou, neboť jsou vlivem působení elektromagnetického 
pole zahřívány. 
Úkolem předložené bakalářské práce je proměření a vyhodnocení základních 
dielektrických vlastnostmi experimentálních vzorků epoxidových pryskyřic plněných 
práškovou slídou a vlivu teploty a obsahu plniva na změny těchto vlastností. 
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2 Teoretická část 
2.1 Dielektrika a izolanty 
Elektrické izolanty jsou látky, které v ideálním případě neobsahují žádné volné 
nosiče náboje. Jejich účelem je vytvoření potenciálového rozdílu mezi vodiči. 
Dielektrika jsou látky, ve kterých může existovat  elektrické pole. Jejich 
rozhodující vlastností je schopnost polarizovat se v elektrickém poli (akumulovat 
elektrickou energii), která je žádoucí při vytváření kapacitních prvků. 
Základními veličinami charakterizujícími dielektrika jsou: 
• vnitřní rezistivita                   ρv
• povrchová rezistivita            ρp
• relativní permitivita               ε´
• ztrátový činitel                      tgδ  
• elektrická pevnost                 Ep  
Dielektrika se dělí například  podle typu molekul: 
 Nepolární (neutrální) - vázané elektrické náboje jsou rozloženy souměrně a jejich 
těžiště splývají. Působením elektrického pole se symetrie poruší. Tím získávají 
přídavný (indukovaný) dipólový moment.
 Polární (dipólové) – mají vlastní (neidukovaný) elektrický dipól. V přítomnosti 
elektrického pole se dipólové molekuly stáčejí do směru pole. Tím získají 
přídavný (indukovaný) dipólový moment. Ten se vektorově skládá se stálým 
dipólovým momentem. 
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2.2 Fyzikální vlastnosti dielektrik 
2.2.1 Dielektrická polarizace 
Polarizací dielektrika rozumíme posun elektrických nábojů v látce po přiložení 
vnějšího elektrického pole, doprovázený vznikem dipólového momentu. Vlivem 
vnějšího elektrického pole jsou ionty, jádra atomů a elektronové obaly atomů
přitahovány k opačně nabitým elektrodám (dipólové molekuly se natáčejí do směru 
pole, pokud je látka obsahuje), přičemž jim v tomto pohybu brání vazebné síly, nebo 
tepelný pohyb molekul. Po vymizení vnějšího pole indukovaný dipól zanikne, v případě
polárních látek se jednotlivé molekuly chaoticky orientují vlivem tepelného pohybu. 
Stav polarizovaného dielektrika popisujeme vektorem polarizace, představujícím 
úhrnný dipólový moment zorientovaný ve směru pole vztažený k objemové jednotce 
dielektrika: 
           
 (1) 
V dielektrických látkách se obvykle vyskytuje několik druhů polarizačních 
mechanizmů najednou. Každý se vyznačuje určitými vlastnostmi, přičemž slabší z nich 
bývají překryty silnějšími mechanizmy. 
Polarizační mechanizmy můžeme rozdělit takto: 
a. polarizace rychlé (pružné), 
• polarizace elektronová 
• polarizace iontová (pružná) 
b. polarizace pomalé (relaxační) 
• polarizace dipólová 
• polarizace iontová (relaxační) 









c. polarizace zvláštní 
• polarizace migrační (relaxační) 
• polarizace samovolná  (relaxační) 
• polarizace trvalá (relaxační) 
• polarizace rezonanční (pružná) 
Pružné polarizace (rychlé) - jsou charakterizovány posunem částic. Posunutá 
rovnovážná poloha je dána rovnováhou elektrických a vazebných sil. Tyto polarizace 
jsou velmi rychlé a vzhledem k mohutnosti vazebných sil téměř nezávislé na vnějších 
podmínkách. 
Elektronová polarizace - vzniká posunutím elektronového obalu vzhledem k jádru 
atomu, převážně pohybem valenčních elektronů.  Doba ustálení je řádově 10-15s,  
vyskytuje se při všech používaných frekvencích a je nepřímo úměrně závislá na teplotě
(vliv tepelné roztažnosti na koncentraci). Vyskytuje se u všech dielektrik a není spojena 
s dielektrickými ztrátami.  
Iontová pružná polarizace -  je způsobena vychýlením iontů z jejich rovnovážných 
poloh elektrickým polem. Vyskytuje se u všech látek jejichž charakter vazby mezi 
atomy je alespoň částečně iontový. Vzhledem k hmotnosti iontů je doba jejího ustálení 
delší než u elektronové a to 10-12 - 10-13s. Odpovídající polarizovatelnost je přímo 
úměrná velikosti náboje iontu a nepřímo jejich hmotnosti.Vyskytuje se v celém rozsahu 
frekvencí a není spojena se ztrátami. 
Polarizace pomalé (relaxační) – jsou spojeny se slabšími vazebnými silami a posunutí 
náboje je větší. Vzdálenost posunutí není úměrná elektrickému poli, ale určuje ji 
především struktura látky. Doba ustálení je poměrně dlouhá, s exponenciálním 
průběhem charakterizovaným tzv. relaxační dobou τ. Nepružné polarizace jsou závislé 
silně teplotně a frekvenčně. 
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Polarizace dipólová (orientační) - vyskytuje se u polárních látek a vzniká v důsledku 
natáčení dipólů působením elektrického pole. Tato polarizace je spojena s tepelným 
pohybem molekul. Je závislá na frekvenci a silně závislá na teplotě. Doba ustanovení je 
10-8  - 10-12s u látek nízkomolekulárních, ale u makromolekulárních látek je tato doba o 
mnoho řádů vyšší. Je doprovázená ztrátami energie v dielektriku 
Polarizace relaxační iontová – je typická pro látky jako anorganická skla a anorganické 
krystaly s velkým obsahem poruch. Její podstata spočívá v pohybu iontů uzavřených 
uvnitř dutiny. Je frekvenčně i teplotně závislá a její doba ustanovení je 10-8  - 10-12s. 
Polarizace zvláštní - tato skupina zahrnuje zvláštní polarizační mechanismy, které 
nemůžeme zařadit do žádné ze dvou předchozích skupin. 
Polarizace migrační – je ze všech polarizačních mechanizmů nejpomalejší (doba 
ustálení 10-8  - 10-12s). Vyskytuje se u látek s makroskopickými nehomogenitami (látky 
s částicovými či vláknitými plnivy, pórové a pěnové materiály). Její podstatou je pohyb 
volných nábojů, které se hromadí v místech přechodů mezi látkami s různou vodivostí. 
Tato polarizace je doprovázena ztrátami energie a je závislá na teplotě. Projevuje se 
pouze v oblasti velmi nízkých kmitočtů. 
Polarizace samovolná – vyskytuje se ve feroelektrikách, látkách obsahující tzv. domény 
– oblasti mající nesymetrické rozložení elektrického náboje bez přítomnosti vnějšího 
elektrického pole. I když domény mají permanentní dipólový moment, látka jako celek 
se jeví nepolarizovaná, vzhledem k tomu, že jednotlivé domény jsou orientovány 
nahodile. Tyto látky mají vysoké hodnoty polarizace. Jelikož tepelný pohyb působí proti 
orientaci do domén, tento typ polarizace s teplotou klesá, až při Currieho teplotě zcela 
zanikne. 
Polarizace trvalá (permanentní) - se vyskytuje u některých polárních látek s malou 
elektrickou vodivostí. Technicky je této polarizace využíváno v látkách známých jako 
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elektrety. Elektretem je dielektrická látka, která je po polarizaci schopna vytvářet ve 
svém okolí elektrické pole po dlouhou dobu.
Polarizace rezonanční – vzniká rezonancí frekvence vnějšího elektrického pole 
s frekvencí tepelných kmitů elektronů nebo iontů, nebo s charakteristickou frekvencí 
defektních elektronů. Projevuje se u všech dielektrik v optických kmitočtech. V případě
defektních elektronů se projevuje na nižších frekvencích. 
2.2.2 Permitivita dielektrik 
Relativní permitivita εr je makroskopická veličina, charakterizující polarizační 
schopnosti dielektrik. Definujeme ji jako poměr kapacity kondenzátoru s uvažovaným 
dielektrikem a s vakuem: 
                                                                                                  (2)
Má tedy praktický význam jako veličina  popisující schopnost dielektrik polarizovat se
v elektrickém poli, přičemž její velkou výhodou je měřitelnost. 
Velikost dipólových momentů jednotlivých částic závisí na intenzitě elektrického pole a 
píšeme ji jako: 
    
         (3) 
kde α je polarizovatelnost, která vyjadřuje schopnost částic se polarizovat (dipólový 
moment částice v jednotkovém elektrickém poli). 
Polarizaci izolantu pak lze zapsat jako: 








⋅= Ep i α
( ) →→→ ⋅−⋅=⋅⋅=⋅= irii EEnpnP 10 εεα
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Intenzita vnitřního elektrického pole Ei je dána vzájemnou interakcí částic a je 
dána superpozicí vnějšího elektrického pole E a pole jednotlivých dipólů částic. Vnitřní 
intenzita závisí na struktuře konkrétní látky a je velmi obtížné ji určit. 
Permitivita složených dielektrických soustav
Mnohé izolanty které se používají v technické praxi jsou soustavy složené ze dvou 
a více materiálů. Souvislost mezi dielektrickou permitivitou  a vícesložkového izolantu  
a permitivitou jeho složek lze odvodit ze vzorce pro směsné dvousložkové dielektrikum. 
Pro heterogenní izolanty skládající se ze dvou složek s podobnými hodnotami 
permitivity odvodil Lichtenecker rovnici: 
          (5) 
kde: ε, ε1, ε2  jsou permitivity složeného izolantu a jeho složek 
  x1, x2, = 1 – x  jsou objemové koncentrace obou složek 
  k < –1 : +1 > konstanta charakterizující strukturu složeného izolantu  
V případě vrstveného dielektrika, kde je vektor intenzity elektrického pole kolmý 
na jeho vrstvy se jednotlivé složky uspořádají sériově a konstanta k bude rovna  –1 a 
rovnici (5) přepíšeme do tvaru: 
                             (6) 
Pokud jsou vrstvy rovnoběžné s vektorem intenzity elektrického pole, pak jsou 
složky uspořádány paralelně a rovnice (5) přechází do tvaru: 
    (7) 









( ) 2111 1 εεε xx −+=
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V případě, že dielektrikum není vrstvené a jednotlivé složky jsou v něm 
uspořádané chaoticky, se koeficient k blíží k nule a Lichteneckerova rovnice nabude 
tvaru:  
     (8) 
2.2.3 Dielektrické ztráty 
Při pohybu volných i vázaných nábojů, který je vyvolán elektrickým polem, 
v němž se dielektrika nachází, se část energie změní na teplo následkem srážek nosičů
s okolními částicemi. Tento jev nazýváme dielektrickými ztrátami a je 
v elektroizolačních materiálech nežádoucí.  
Celkové dielektrické ztráty se skládají z různých druhů ztrát, které se liší svojí 
fyzikální podstatou,  přesto je ale jejich vliv na dielektrikum souhlasný. Podle jejich 
fyzikálních vlastností je můžeme rozdělit následovně: 
Ztráty vodivostní – vyskytují se u všech druhů dielektrik, vyvolává je stejnosměrné i 
střídavé elektrické pole. Jsou způsobeny srážkami volných nosičů náboje s částicemi 
tvořícími strukturu látky a projevují se přeměnou elektrické energie na tepelnou. 
Polarizační ztráty - mají významný podíl na celkové výši ztrát. Jsou podmíněné 
polarizačními pochody v dielektriku. Velikost těchto ztrát a jejich teplotní a frekvenční 
závislosti vycházejí z druhu vyskytujících se polarizací. U pružných polarizací jsou 
nosiče náboje přemisťovány jen na krátké vzdálenosti, prakticky nedochází k předávání 
kinetické energie a proto jsou tyto polarizace téměř bezztrátové. U pomalých polarizací 
dochází naproti tomu k přesouvání nosičů náboje na nepoměrně větší vzdálenosti na 
kterých předávají značné množství své energie a proto jsou ztrátové. Ke  ztrátám patří 
ještě tzv. rezonanční ztráty, které se v dielektriku vyskytují až při kmitočtech 
odpovídajících kmitočtu světelného spektra a jsou charakterizovány silnou selektivitou 
při určitém kmitočtu. 
( ) 2111 ln1lnln εεε xx −+=
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Ionizační ztráty - vyskytují se u plynů a u kapalných  dielektrik které obsahují plynové 
vměsky. Podmínkou vzniku ztrát je překročení tzv. prahu ionizace daného plynu. 
2.2.4  Dielektrikum ve střídavém poli 
Ztráty jsou příčinou změny fázového úhlu ϕ mezi napětím a proudem. 
V kondenzátoru s dielektrikem, který je připojený na zdroj střídavého napětí předbíhá 
proud napětí o fázoví úhel ϕ který je menší než pi/2 a platí: 
            (9) 
přičemž δ je ztrátový úhel , který vyjadřuje míru nedokonalosti dielektrika. Poměry 
v dielektriku vyjadřuje  vektorový digram na obrázku 1, kde:  
Ic - je proudová složka vyvolaná rychlými 
polarizacemi a nabíjením tzv. geometrické 
kapacity 
Iabs - absorpční proud vyvolaný pomalými 
polarizacemi 
Iabsč - činná složka absorpčního proudu 
Iabsj - jalová složka absorpčního proudu 
IG - vodivostní proud dielektrikem 
obr. 1: Vektorový diagram dielektrika 
Velikost ztraceného výkonu (ztrát v dielektriku) lze vyjádřit z výkonu střídavého 
proudu: 





Pokud efektivní hodnotu proudu procházejícího dielektrikem vyjádříme jako: 
          (11) 
potom můžeme ztrátový výkon zapsat takto: 
          (12) 
Vzhledem k velmi malému ztrátovém úhlu reálných dielektrik a vzhledem k tomu, 
že pro malé úhly do 5° platí, že sin δ = tg δ, můžeme vztah (8) přepsat do tvaru: 
          (13) 
kde tg δ je ztrátový činitel, který vyjadřuje míru energie ztracené v dielektriku 
(změnou na teplo). Ztrátový činitel je bezrozměrná veličina, která u běžných dielektrik 
dosahuje hodnot 10-4 až  10-1 a udává se buď desetinným číslem nebo v procentech. 
Pro účely výpočtů ztrátového výkonu nebo ztrátového činitele  nahrazujeme 
dielektrikum ekvivalentním zapojením. Zapojení je buď sériové nebo paralelní a skládá 
se z prvků bezztrátových a prvků vyjadřujících ztráty. Náhradní zapojení volíme tak, 
aby fázový úhel a činný výkon odpovídal těmto veličinám v uvažovaném dielektriku. 
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obr. 2: Paralelního dvouprvkové zapojení                  obr. 3: Vektorový diagram paralelního           
dvouprvkového zapojení 
Pro paralelní dvouprvkové zapojení platí: 
                          (16)   (17) 
obr. 4: Sériové dvouprvkové zapojení          obr. 5: Vektorový diagram sériového 
dvouprvkového zapojení 
Zavedeme komplexní permitivitu ε* definovanou vztahem: 
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kde reálná složka  je rovna relativní permitivitě εr a imaginární vyjadřuje ztráty. 
Ve střídavém elektrickém poli je elementární dipól charakterizován vlastní 
relaxační frekvencí ωr, kterou se může při dané teplotě pohybovat. Ta je ve vztahu 
s relaxační dobou τ = ωr−1. Pokud je úhlová frekvence vnějšího elektrického pole o 
hodně menší, dipóly se natáčejí s malým časový zpožděním (malé ztráty) a během jedné 
půlperiody se všechny stihnou zorientovat do směru pole, což se projeví vysokou 
relativní permitivitou. Blíží-li se frekvence ωr, dipóly přijímají maximum energie a 
ztráty jsou vysoké. S dalším vzrůstem frekvence permitivita prudce klesá, neboť dipóly 
už nestačí rotovat spolu s vnějším elektrickým polem. Pokud frekvence dále narůstá, 
pohyb dipólů prakticky ustane a permitivita i ztráty jsou malé. Za předpokladu, že se 
uplatňuje pouze jeden relaxační čas, můžeme složky komplexní permitivity vyjádřit 
Debeyovými rovnicemi:  
(19)  (20) 
Kde ε(0)  a ε( ∞ ) představují limitní hodnoty pro ωr 0→ , resp. ωr ∞→ . 
Relaxační doba dipólů je značně ovlivněna 
teplotou. Při teplotách nízkých je rotace ztížena 
důsledkem malé pohyblivosti, dipóly mají malou 
vlastní frekvenci v porovnání s vnějším 
elektrickým polem (ω >> ωr). Při teplotě, kdy se 
uvolňuje pohyb dipólů, prudce vzrůstá ε``, které 
vyjadřuje ztráty (ω ~ ωr). Při vyšších teplotách 
se dipóly molekul stačí orientovat podle vnějšího 
elektrického pole, ε``opět klesá. ε` po dosažení 
maxima  opět   mírně   klesá  vlivem   narušování  obr. 6: Teplotní závislost složek 
orientace  rostoucími  tepelnými  kmity. Zvýšíme             komplexní permitivity a tg δ.        
-li frekvenci elektrického pole, křivky se posunou              





















směrem k větším teplotám. Popsané závislosti vidíme na obrázku 4. U reálných 
dielektrik  se   vyskytuje  několik   takových  oblastí  vedle sebe,  případně se mohou i 
překrývat.                           
2.2.5 Průraz dielektrika 
Pokud vzroste napětí přiložené na dielektrikum nad určitou kritickou hodnotu, 
dojde v něm k rychlému lavinovému nárůstu počtu volných nosičů náboje a se zvyšující 
se pohyblivostí, dochází k výboji.  Toto napětí nazýváme průrazné. U tuhého dielektrika 
hovoříme o průrazu, u kterého,  na rozdíl od plynných a kapalných, dochází k trvalému 
zhoršení elektroizolačních vlastností. Elektrickou pevnost izolantu můžeme definovat 
jako podíl průrazného napětí a tloušťky izolantu v místě průrazu: 
        (21) 
Mezi nejdůležitější činitele ovlivňující elektrickou pevnost dielektrika patří krom 
velikosti přiloženého napětí a tloušťky materiálu ještě homogenita elektrického pole, 
druh napětí, tvar jeho křivky a doba působení a také teplota. 
Rozeznáváme dva základní průrazy tuhých dielektrik: 
Čistě elektrický průraz se jedná tehdy je-li způsoben výhradně elektrickým polem. 
Ztráta izolačních schopností nastává ve velmi krátkém čase, řádově 10-8s. Prorážené 
místo má tvar otvorů o průměru cca 0,01 mm bez známek opálení. Dochází k němu 
zpravidla rázovým namáháním. 
Tepelný průraz se uplatňuje  v případě, že v dielektriku vznikne tepelně elektrická 
nerovnováha. Ta vzniká v případě, že množství tepla vznikajícího v dielektriku 
převyšuje množství tepla odváděného do okolí. Doba rozvinutí trvá sekundy, až minuty. 







2.2.6 Dielektrická vodivost 
Všechna skutečná dielektrika na rozdíl od ideálních obsahují kromě vázaných 
nosičů i volné nosiče elektrického náboje. Pohyb těchto volných nebo slabě vázaných 
nosičů má za následek elektrickou vodivost. Vodivost v dielektriku je závislá na druhu 
nosičů elektrického náboje (velikost náboje, pohyblivost) a jejich koncentraci. Volné 
nosiče náboje vznikají odlišně ve slabých a silných elektrických polích.  
U tuhých dielektrik můžeme vodivost dělit na: 
Vnitřní elektrická vodivost je závislá na chemickém složení, struktuře a na obsahu 
nečistot v daném dielektriku. Může mít iontový charakter (ionty příměsí, nečistot; ionty 
vlastní látky), nebo elektronový ( zpravidla na velmi nízké úrovni; výrazně ji se 
uplatňuje v silných elektrických polích a nebo při vysokých teplotách). Je zde značná 
závislost konduktivity na teplotě, která je způsobená především exponenciálním 
nárůstem koncentrace volných nosičů, ale i zvyšováním jejich pohyblivosti. Pro jeden 
mechanizmus vnitřní vodivosti platí vztah: 
   
          (22) 
Pro dva a více druhů vodivostních mechanizmů platí: 
          (23) 
V silných elektrických polích lze popsat změny vnitřní konduktivity empirickým 
vztahem podle Pooleho: 
       (24) 
Povrchová elektrická vodivost je podmíněná především absorbovanou vlhkostí na 
povrchu dielektrika . Vzhledem k tomu, že voda má značně vysokou elektrickou 
vodivost (γ =10-4 – 10-5 S.m-1), stačí i velmi tenký vodní film k tomu aby se projevila 
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Velikost povrchové vodivosti ovlivňuje především: 
• relativní vlhkost okolního prostředí (S klesající teplotou relativní vlhkost 
stoupá a tím se vytváří na povrchu dielektrika vodní film.) 
• schopnost látky odpuzovat nebo vázat vodu (Tato schopnost závisí na 
struktuře a povaze látky. Podle toho rozlišujeme látky na hydrofobní, které 
vodu odpuzují a na látky hydrofilní které vodu přitahují.) 
• čistota a hladkost povrchu dielektrika (Nečistoty které jsou usazeny na 
povrchu značně zvyšují povrchovou vodivost hydrofilních dielektrik, naopak 
čím hladší a lesklejší je povrch, tím má dielektrikum vyšší povrchovou 
rezistivitu. U hydrofobních materiálů je snížení povrchové rezistivity vlivem 
nečistot poměrně malé.) 
2.2.7 Dielektrická absorpce 
Jedná se o nestacionární proces, který se projevuje postupným nabíjením 
kondenzátoru s reálným dielektrikem po jeho připojení na zdroj stejnosměrného napětí. 
Příčinou absorpce je dielektrická relaxace, která je důsledek pomalých (relaxačních) 
polarizací. Obdobný proces probíhá při odpojení zdroje. 
Nabíjení kondenzátoru můžeme rozdělit do tří etap. Po připojení napětí ke kondenzátoru 
okamžitě přiteče náboj Q0, který odpovídá jeho geometrické  kapacitě. V době 10-16 – 
10-12 s po připojení přitečeme náboj Q jako důsledek rychlých polarizací. Po jejich 
odeznění hodnota náboje Q pomalu stoupá v důsledku pomalých (relaxačních) 
polarizací.  
24
  obr. 7: Časový průběh náboje na            obr. 8: Časový průběh proudů  
  kondenzátoru při jeho nabíjení       tekoucích dielektrikem  při nabíjení 
Pro nabíjecí proud i0 platí, že jeho počáteční velikost je dána odporem R0 zdroje 
napětí, přívodů a velikostí napětí U. Po nabití geometrické kapacity proud i0 velmi 
rychle exponenciálně klesá, a to s časovou konstantou τ0 = R0.C , kde C je kapacita 
kondenzátoru s daným dielektrikem. Proud id, který dielektrikem protéká po odeznění 
nabíjecího proudu i0, je dán vztahem:   
        
         (25) 
kde ia(t) je absorpční (polarizační) proud. Podle Maxwella pro jeden druh relaxačního 
procesu platí: 
          (26) 
kde τa je relaxační doba polarizace a Ga je vodivost po ustálení. Při výskytu více 
relaxačních procesů v látce je ia(t) rovný součtu ∑ip  polarizačních proudů, vyvolaných 
rozvojem relaxačních polarizací. Při jejích vysokém počtu leze proud ia(t)  aproximovat 
Curieho funkcí ve tvaru: 
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Velikost absorpčního proudu časem klesá k nule, tudíž se proud tekoucí 
dielektrikem asymptoticky přibližuje k hodnotě vodivostního proudu iv. Rychlost 
poklesu absorpčního proudu závisí na vnitřní stavbě a stavu látky a tím i na druzích 
polarizací, které se v látce vyskytují. 
Vybíjení kondenzátoru: po odpojení zdroje stejnosměrného napětí je kondenzátor nabit 
na napětí U0, které je rovno elektromotorickému napětí zdroje, přičemž počáteční náboj 
Q je roven: 
          (28) 
kde C je kapacita kondenzátoru. Tento náboj exponenciálně klesá, podobně jako 
exponenciálně rostl při nabíjení kondenzátoru. 
obr. 9: Časový průběh náboje na           obr. 10: Časový průběh proudů  
    kondenzátoru při jeho vybíjení        tekoucích dielektrikem  při vybíjení 
Při vybíjení kondenzátoru vybíjecí proud velmi rychle odezní, byl-li v čase 
tv zdroj napětí odpojen a elektrody kondenzátoru zkratovány. Po odpojení se 
v dielektriku vyskytuje ještě resorpční proud který je časově proměnný a dielektrikem 




Pro zjišťování materiálových vlastností daného dielektrika se v praxi velmi často 
využívá tzv. absorpční charakteristika dielektrika: 
  
          (29) 
Slouží pro určování vnitřních rezistivity (konduktivity) daného dielektrika a 
uvažuje se údaj odporu R, respektive proudu i(t) v čase 1 minuty po připojení zdroje. 




3 Experimentální část 
3.1 Materiály experimentálních vzorků
3.1.1 Slída 
Z různých druhů slídy mají pro elektrotechniku největší význam muskovit a 
flogopit. 
Muskovit (draselná slída) je kyselý křemičitan hlinitodraselný. Zabarvený je podle 
oxidů které obsahuje, nejčastěji je bezbarvý nebo narůžovělý.  Je ohebný, mechanicky 
pevný, použitelný do teploty 500 – 600 °C. Při vyšších teplotách ztrácí průhlednost 
křehne a rozrušuje se.  Má dobré elektrické vlastnosti, vysokou permitivitu a nízký 
ztrátový činitel, který se skoro nemění v rozmezí teplot i frekvencí a vysokou 
elektrickou pevnost. Používá se jako dielektrikum v kondenzátorech, nebo jako izolační 
materiál v elektrických strojích.  
Flogopit je slída hořečnatá (kyselý křemičitan hlinitodraselnohořečnatý). Barvu 
má jantarovou, popřípadě zelenou až šedivou, opět podle příměsí. Má horší elektrické 
vlastnosti a proto je používán pro méně důležité aplikace. V porovnání s muskovitem 
má nižší elektrickou vodivost a vyšší tepelnou stálost. Je použitelný až do teplot okolo 
800 °C. Je měkčí a ohebnější. 
Tabulka 1.: Vlastnosti druhů slídy 
vlastnosti jednotka muskovit flogopit 
hustota [kg.m-3] 2,7 - 3,2 2,6 - 2,8 
kalcinační teplota [°C] 700 - 800 900 - 1000
tepelná vodivost [W.m-1K-1] 0,3 - 0,56 0,5 - 0,6 
εr [-] 6 - 7 5 - 6 
tg δ [-] 1 - 3.10-4 10 - 50.10-4
Ep [kV.mm-1] 60 45 
ρV [Ωcm] 1015 - 1016 1012 - 1014
max. provozní teplota [°C] 600 900 
28
Stabilita slídové izolace je ovlivněna vnikáním vlhkosti a  změnami tlaků  
spojených s jejich konstrukcí. Projevuje se růstem kapacity, vyvolané změnou kladného 
tepelného koeficientu, který se s teplotou mění od 10 do 30.10-6  K-1. 
Ztrátový činitel muskovitu   je   ovlivněn   teplotou   i   kmitočtem. Vzrůst tg δ
s teplotou při konstantním kmitočtu je dosti  prudký. Při vyšších kmitočtech však se 
vzrůstem teploty tg δ  klesá. Elektrická pevnost slídy se výrazně nezhoršuje až do 
přechodové teploty (u muskovitu 400 °C a flogopitu 450 °C), dále pak klesá. 
S tloušťkou elektrická pevnost značně klesá. 
Při použití slídy  se využívají zejména její  izolační a teplovzdorné vlastnosti. 
Používá se jako dielektrikum v kondenzátorech, jako materiál pro isolační desky 
(mikanit, mikafólie), pásky, nosiče topných vodičů. Z jemných slídových částic se 
vyrábí slídový papír, jehož vrstvením s vhodný pojivem se vyrábí remikanity. Mletím 
surové slídy se získává jemný práškový materiál,  používaný jako plnivo při výrobě
lisovaných izolantů. 
3.1.2 Epoxidové pryskyřice 
Způsobem zpracování se řadí do skupiny reaktoplastů. Základní epoxidová 
pryskyřice vzniká kondenzací dianu s epichlorhydrinem. Vznikají převážně lineární 
makromolekuly, pryskyřice je termoplastická a rozpouští se v organických 
rozpouštědlech. Použitelné jsou až po vytvrzení, kterého se docílí přidáním tvrdidla, 
jehož vlivem látka polymeruje. 
Tvrdidlo je rozhodující pro vlastnosti vzniklé  látky a určuje i dobu a teplotu 
potřebnou k vytvrzení. Tvrdidlo rozhoduje o chemických vlastnostech, smrštivosti a 
tepelné odolnosti. Vlastnosti vytvrzené pryskyřice ovlivňuje také teplota doba tvrzení. 
Elektrická   pevnost  se  pohybuje  okolo  25  kV mm-1,  permitivita  v  rozmezí  
3,5 – 4, činitel dielektrických ztrát tg δ  je asi 0,01. Tepelná odolnost je od  –60 až  do 
260 °C. 
Mezi další dobré vlastnosti patří dobrá odolnost proti vlhku, malá propustnost 
vodních par, výborná přilnavost i soudržnost. Tyto vlastnost zajišťují široké využití 
epoxidových pryskyřic v elektrotechnickém průmyslu. 
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Zde se používají jako: 
• elektroizolační laky 
• lepidla 
• licí pryskyřice 
Licí epoxidové pryskyřice, kterých se využívá jako licích hmot mají oproti jiným 
pryskyřicím tyto výhody: 
• při licí teplotě mají malou viskozitu a velmi dobře zatékají 
• jejich odlévání a vytvrzování je možné bez tlaku 
Některé je možné vytvrzovat i při pokojové teplotě. Mají dobrou adhezi, jsou 
objemově stálé a vytvrzené mají dobré elektrické, mechanické i chemické vlastnosti. 
Dobře odolávají mořské vodě, chlorovým derivátům i koronovému výboji. Povrch 
pryskyřic je hydrofobní. Povrchový odpor je asi 1015 Ω, vnitřní měrný odpor je kolem 
1016 Ωcm a jsou snadno zpracovatelné. 
Příprava licí pryskyřice spočívá v jejím roztavení a odstranění vzdušných bublin. 
Do pryskyřic se přidávají různá plniva za účelem zlepšení jejich elektrických 
mechanických i tepelných vlastností. Před odléváním se přidává tvrdidlo. 
 Aby bylo možné odlitek z formy snadno vyjmout, je nutné ho oddělit separační 
vrstvou ze silikonového laku nebo tuku. Při lití je nutné předcházet tvorbě bublin. 
Vytvrzování se provádí buď za tepla, nebo při pokojové teplotě, podle druhu pryskyřice. 
Pro celkové dobré elektrické, mechanické i chemické vlastnosti, pro jednoduchost 
tvarování a zalévání, je použití licích pryskyřic  v elektrotechnice mnohostranné. 
Tvrdidla a urychlovače používané pro tvrzení epoxidových pryskyřic jsou 
dráždivé látky, proto je třeba při práci s nimi dodržovat patřičná bezpečnostní opatření. 
3.2 Experimentální vzorky 
Experimentální vzorky jsou vytvrzené odlitky zalévací epoxidové hmoty plněné 
práškovým muskovitem. Obsah muskovitu ve vzorcích je 0, 20, 30 %.  Dodavatelem 
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prykyřice je firma ABB Brno a.s. Její složení se od dodavatele nepodařilo zistit. 
Jmenovitá tloušťka vzorků je 2 milimetry. 
Výroba vzorků
Pro výrobu vzorků bylo použito licí epoxidové hmoty získané od firmy ABB. 
Nejprve bylo do hmoty přimícháno plnivo v přislušném hmotnostním množství. Takto 
připravený materiál byl vakuován, aby z něj byly odstraněny vzduchové bubliny. 
Vzorky byly odlévány při 60 °C v předehřáté kovové formě zapůjčené od firmy ABB, 
která byla předem potřena silikonovou vazelínou, která slouží jako separátor. Takto 
odlité vzorky byly znovu vakuovány. Poté byly vloženy do pece, kde nejprve proběhlo 
jejich předtvrzení při teplotě 80 °C po dobu dvou hodin a následně vlastní tvrzení při 
140 °C  po dobu osmi hodin. 
3.3 Experimentální zařízení a postup měření 
3.3.1 Experimentální zařízení 
Vzorky byly umístěny do tříelektrodového systému Tettex standardních rozměrů, 
který se skládá z napěťové měřicí a stínící elektrody, jež slouží k omezení vlivu
parazitní kapacity měřicí elektrody vůči zemi a k odstranění její okrajové kapacity.  
Otvorem v ochranné elektrodě, je do bezprostřední blízkosti vzorku přiveden teploměr 
tak, aby co nejpřesněji měřil teplotu v oblasti vzorku. Prostřednictvím patice komory je 
do elektrodového systému přiváděno měřicí napětí a napájení potřebné k vyhřívání 
elektrodového systému. K patici je rovněž připojen termostatický regulátor umožňující  
nastavení požadované teploty a mostový teploměr, který ve spojení s vnitřním 
teploměrem slouží ke kontrole teploty vzorku. 
Elektrodový systém je vložen do komory  Tettex, která má za úkol odizolovat 
vzorek a měřicí elektrodový systém od okolní vlhkosti a v průběhu vlastního měření i 
tepelně. Volný prostor v komoře byl vyplněn sáčky s molekulovým sítem, které mělo za 
úkol absorbovat vlhkost, která se do komory dostávala, jak pří výměně vzorku, nebo se 
ze vzorku uvolňovala pří teplotních cyklech v průběhu měření. 
U experimentálních vzorků byly  sledovány tři veličiny: Vnitřní rezistivita, 
relativní permitivita a ztrátový činitel. 
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Megaohmmetr IM6
Měrná rezistivita byla stanovena pomocí megaohmmetru IR 6 firmy Radiometer. 
S jeho pomocí byl naměřen odpor vzorku, z něhož byla výpočtem stanovena vnitřní 
rezistivita. 
 Princip megaohmmetru IM6 se zakládá na využití logaritmického zesilovače. Ze 
zdroje napětí protéká proud přes měřenou rezistivitu na jeden vstup diferenciálního 
logaritmického zesilovače a přes referenční odpor na jeho vstup druhý. V praxi je tento 
obvod tvořen dvěma nezávislými logaritmickými zesilovači, jejichž výstup je veden na 
invertující a neinvertující vstup diferenciálního operačního zesilovače. Rozdíl výstupů
těchto dvou logaritmických zesilovačů je měřený a je roven log (Rx) v případě, že 
Rref=1. 
(30) 
pro log (Rref)=1 platí: 
(31) 
Funkční schéma zapojení pro měření vnitřního odporu izolantu reprezentovaného 
odporem Rx je na obrázku 12. Rezistory R2-3, R2-4, R1-3 schematicky znázorňují 
ekvivalentní proudy tekoucí měřicím elektrodovým systémem. Je zřejmé, že odpor R2-3
zatěžuje zdroj měřicího napětí, proto jeho hodnota překračuje  asi 1 MΩ. Pak výsledek 
měření neovlivní. Hodnota odporu R1-3  musí být větší než vstupní odpor logaritmického 
zesilovače, neboť je k němu připojen paralelně. Pokud hodnota tohoto odporu nebude 
současně výrazně nižší než odpor měřeného izolantu, nebude nutné uvažovat ani jeho 
vliv. Paralelní kombinace odporu R2-4 s odporem R2-3 nezkreslí měření v případě, že 
















Obr.12.: Princip měření vnitřního odporu izolantu pomocí IM6 
Scheringův most
Měření relativní permitivity bylo prováděno na Scheringově mostě firmy Tettex 
typ 2801. Principální zapojení mostu je na obrázku.




















Vzorek dielektrika je zde nahrazen sériovou kombinací odporu Rs a kapacity Cs, 
pro něž můžeme podle [5] odvodit následující vztahy: 
           (32)        (33) 
[Ω]                  (34) 
odtud pak pro f  = 50 Hz  a           platí:  
                        [- ; µF]               (35) 
Tento most se skládá z rezistorové dekády R3,  kapacitní dekády C4, obě
s plynule měnitelnými hodnotami, a z odporu R4 realizovaným řadou přepínatelných 




/ π Ω, 10
2
/ π Ω. V případě tohoto měření bylo třeba 
připojit paralelní kapacitní dekádu s rozsahem 0 – 9 µF. Jako normálová kapacita byl 
použit normálový vzduchový kondenzátor Firmy Tettex typ 3320 o velikosti 50 pF, 
která byla vhodná z hlediska citlivosti mostu v celém měřeném rozsahu hodnot. Most se 
dále skládá z nulového indikátoru Tettex typ 5501/DC a regulátor potenciálu stínění typ 
2901. Zapojení je doplněno zdroj napětí, regulační autotransformátor typ RA 0/8 a 
voltmetr Metra pro jeho přesné nastavení. 
Měření na Scheringově mostě může být  ovlivněno parazitními kapacitami, 
zejména stíněných přívodů. Proto je most vybaven dvojím stíněním z nichž vnitřní se 
přivede pomocí regulátoru stínění na stejný potenciál, jako jádra přívodu. Díky tomu se 
neuplatní parazitní kapacita ani svodový odpor přívodů, ale rovněž je dosaženo 
odstranění zemní a okrajové kapacity díky nulovém rozdílu potenciálů mezi ochrannou 


















3.3.2 Postup měření 
Vyhřívaní vzorku a stabilizace teploty
Na začátku měření bylo nejprve třeba změřit počáteční  teplotu  vzorku, která se 
odvíjela od teploty v laboratoři. Při této teplotě bylo rovněž provedeno měření první 
hodnoty odporu, relativní permitivity a ztrátového činitele. Poté byl zapnut regulátor 
vytápění a na něm nastavena příslušná teplota. Nastavení regulátoru bylo pouze 
orientační a po stabilizaci teploty bylo nutné provést korekci nastavení pomocí 
teploměru a to i opakovaně. Po dosažení měřicí teploty bylo třeba vyčkat alespoň 10 
minut, aby se prohřál celý elektrodový systém a poté provést příslušná měření. Při 
vyšších teplotách, v důsledku vyššího gradientu teploty měřicího systému vůči okolí, 
bylo dokonalé stabilizování teploty velmi obtížné, až nemožné, a to i z důvodu nutnosti 
vypnutí regulátoru a vyhřívaní vzorku, které mělo nepříznivý vliv jak na měřené 
veličiny, tak na vyvážení stínících částí na potenciál měřicích prvků. 
Měření minutové hodnoty odporu vzorku:
Na začátku měření bylo nejprve třeba změřit počáteční  teplotu  vzorku, která se 
odvíjela od teploty v laboratoři. Nejprve byl připojen a zapnut megaohmmetr 
Radiometer IM6. Zkušební napětí bylo 500 voltů. Zprvu byl rozsah zvolen tak, aby bylo 
možné určit řádovou velikost odporu. Poté bylo připojeno měřicí napětí a spuštěno 
odpočítávání 60 sekund. V průběhu měření byla sledována okamžitá hodnota odporu a 
její velikosti byl přizpůsobován volený rozsah měřicího přístroje. V okamžiku uplynutí 
předepsané doby byla odečtena okamžitá hodnota odporu. Poté byl měřicí přístroj 
odpojen. 
Měření relativní permitivity a ztrátového činitele na Scheringově mostě
Po odpojení megaohmmetru  byla provedena kontrola zapojení  mostu, jeho 
nastavení,  případně byla na indikátoru vyvážení nastavena nejnižší citlivost. Následně
byl připojen měřicí vodič Scheringova mostu a napěťová elektroda zdroje napětí. Poté 
byl zapnut indikátor vyvážení, zdroj napětí s můstkem pro vyvažování stínění a 
vysokonapěťový zdroj a nastavena příslušná hodnota měřicího napětí. Na nulovém 
indikátoru pak byla přiměřeně zvýšena citlivost a provedeno první vyrovnávaní mostu 
pomocí přepínání odporové dekády R3 a kapacitní dekády C4. Poté byl indikátor 
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přepnut tak, aby indikoval rozdíl mezi potenciálem měřicího vodiče a stínění a následně
stínění uvedeno na stejný potenciál.  Pak bylo přepnuto opět na most  a provedeno 
vyvážení. Postupným zvyšováním citlivosti a opakováním výše uvedených kroků bylo 
dosaženo úplného vyvážení mostu. Poté byl vypnut a odpojen zdroj napětí i vlastní most 
a byly zapsány hodnoty nastavené na odporové a kapacitní dekádě R3, R4 a C4. 
3.4 Výsledky měření 
Výsledkem práce jsou závislosti všech sledovaných dielektrických vlastností 
vzorků na teplotě a obsahu příměsi mleté slídy ve vzorcích. Dále byl pozorován vliv
vlhkosti na sledované veličiny. Graficky jsou předkládány pouze ty závislosti, které 
mají o dané problematice největší vypovídací hodnotu. Jsou to: 
 Závislost vnitřní rezistivity materiálu na teplotě pro všechny 
koncentrace  plnění. 
 Vliv vlhkosti na změny vnitřní rezistivity materiálu u vzorků s obsahem 
30 % příměsi. 
 Závislost relativní prmitivity materiálu na teplotě pro všechny 
koncentrace  plnění. 
 Vliv vlhkosti na změny relativní permitivity materiálu u vzorků
s obsahem 20 % příměsi. 
 Závislost ztrátového činitele vzorků na teplotě pro všechny koncentrace  
plnění. 
 Vliv vlhkosti na změny ztrátového činitele materiálu u vzorků
s obsahem 30 % příměsi. 
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Obr. 14.: Závislosti vnitřní rezistivity na teplotě pro různý obsah plniva 



























Obr. 16.: Závislosti relativní prmitivity na teplotě pro různý obsah plniva 



























Obr. 18.: Závislosti ztrátového činitele na teplotě pro různý obsah plniva






























Všechna měření byla prováděna na vzorcích dlouhodobě vysoušených 
v exsikátoru. 
Na obr. 14. je vidět závislosti vnitřní rezistivity na teplotě pro různý obsah plniva. 
Rezistivita se vzrůstající teplotou klesá v souladu s  teoretickými předpoklady. Vzorky 
s vyšší koncentrací příměsi mají při pokojových teplotách nižší vnitřní rezistivitu, než 
vzorky bez příměsi. Tento jev přestává být patrný při teplotě asi 60 °C. Pro vyšší teploty 
má vzorek bez příměsí nižší rezistivitu, než vzorky s příměsí. Rezistivita vzorků
s příměsí je takřka totožná.  
Vliv vysychání materiálu na jeho vnitřní rezistivitu při plnění 30 % je na obr. 15. 
Je patrné, že u měřeného vzorku během týdne, kdy byl uskladněn v měřicí komoře 
s molekulovým sítem, došlo k patrnému zvýšení rezistivity. To lze vysvětlit 
dodatečným vyschnutím vzorku, které mohlo být urychleno tepelným cyklem v průběhu  
měření. 
Závislost relativní permitivity na teplotě pro různý obsah plniva je na obr. 16. 
Relativní  permitivita u  všech  měřených  vzorků  s teplotou  vzrůstá. Při  teplotách  nad  
60° C je vzrůst strmější. Vliv obsahu plniva na relativní permitivitu je jasně patrný. 
Permitivita  u vzorků s vyšším obsahem plniva s obsahem  plniva  vzrůstá  a  to  takřka 
nezávisle  na  teplotě.  Hodnoty  při 120 °C jsou zatíženy velkou chybou měření. 
Příčinou chyby bylo nedokonalé stabilizování této teploty, které je důsledkem 
vyššího gradientu teploty měřicího systému vůči okolí a nutnosti vypnutí regulátoru a 
vyhřívaní vzorku, které mělo nepříznivý vliv jak na měřené veličiny, tak na vyvážení 
stínění. 
Jasně patrný je i vliv absorbované vlhkosti ve vzorku na relativní permitivitu na 
obr. 17. Tento vzorek byl měřen jako první a z tohoto důvodu byl v exsikátoru pouze 
kratší dobu. Charakteristika měřená jako první je zcela deformovaná a neodpovídá 
pozdějším měřením, ať už na tomto nebo jiném vzorku. Ale i při jednodenním intervalu 
mezi měřeními je posun charakteristiky patrný. Relativní permitivita lépe vysušeného 
vzorku klesá. Vysychání vzorku bylo pravděpodobně urychleno tepelným cyklem 
během měření. 
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Graf závislosti ztrátového činitele na teplotě lze vidět na obr. 18. Ztrátový činitel 
se vzrůstající teplotou stoupá, při teplotách nad 100 °C velmi prudce. V rozmezí teplot 
do 60 °C příměs slídy zvyšuje hodnotu ztrátového činitele. Při teplotě 100 °C je jeho 
hodnota téměř shodná pro všechny hodnoty plnění. Stejně jako v případě permitivity 
jsou měření na teplotě 120 °C zatížena značnou chybou.  
Jak je vidět na obr. 19., u všech charakteristik je patrná nelinearita mezi 80 °C a 
100 °C. S přibývajícími cykly měření a dobou v měřící komoře se tato nelinearita stává 
méně výraznou. To by opět mohlo poukazovat na vliv absorbované vlhkosti, neboť
právě při těchto teplotách vzorek intenzivně vysychá. 
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4 Závěr 
Teoretická část je věnována rozboru obecných vlastností dielektrik. 
Experimentální část je zaměřena na ověření těchto vlastnosti v závislosti na teplotě na 
vzorcích licí epoxidové hmoty plněné práškovou slídou v různém hmotnostním 
množství. V experimentální části bylo dosaženo těchto dílčích závěrů: 
 Vnitřní rezistivita materiálu klesá s teplotou v celém sledovaném rozsahu 
teplot. 
 Relativní permitivita stoupá v celém sledovaném rozsahu teplot. 
 Ztrátový činitel rovněž stoupá v celém sledovaném teplotním rozsahu, ale 
strměji. 
 Plnivo při teplotách do 60 °C snižuje rezistivitu, pro vyšší teploty je jeho vliv 
méně patrný. 
 Plnivo rovnoměrně zvyšuje relativní permitivitu materiálu a to v celém rozsahu 
teplot. 
 Přítomnost plniva ve vzorku zvyšuje ztráty. 
 Na měřené veličiny má velký vliv vlhkost absorbovaná ve vzorku. Vzorek 
snadno navlhá a jen obtížně se vysouší. 
 Vlhkost v souladu s teorií snižuje rezistivitu, zvyšuje permitivitu a ztrátový 
činitel. 
 Měření na Scheringově mostě je při vysokých teplotách značně nepřesné a to 
z důvodu obtížné stabilizace teploty a prudkých změn měřených veličin v této 
oblasti  
V rámci práce se podařilo dosáhnout vytyčených cílů. Sledovaný materiál 
v průběhu měření vykazoval typické dielektrické vlastnosti. Vliv plniva je v některých 
případech méně jednoznačný. Během měření byl zjištěn i výrazný vliv vlhkosti na 
změny dielektrických vlastností  materiálu. Odolnost epoxidových materiálů proti 
vlhkosti se v tomto případě nepotvrdila. 
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